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. پرداخته شده اسـت مرکب با اتصالات جوشی  تیر دارايخمشی فولادي بررسی رفتار دینامیکی قابهاي به این تحقیق در  -چکیده

با تیر مرکب و بدون تیر مرکب با اتصالات مفصلی و صـلب  یک طبقه دو دهانه دو نمونه قاب خمشی فولادي براي انجام این مطالعه 
تابنگاشت زلزله قرار گرفتـه  تحت تحلیل دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی شو مدلسازي  ABAQUSنرم افزار المان محدود ه کمک ب

نـوع مکانیسـم تـرك در دال در مجـاور      ،نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در اعضا، دوران مفاصل پلاستیک، ظرفیت استهلاك انـرژي و 
این تحلیلها نشان می دهد که قابهاي تیر مرکب داراي اتصال صـلب جوشـی تیـر بـه سـتون      نتایج . اتصال میانی و کناري بررسی شد

ترین مقادیر ظرفیت استهلاك انرژي، زمان تناوب قـاب، دوران مفاصـل پلاسـتیک و تشـکیل زود هنگـام و وسـیع مفاصـل        داراي کم
همچنین از تحلیل ترك در دالهاي این قابها می توان نتیجه گرفت نحوه مکانیسم کلی شکسـت  . پلاستیک در اعضا و اتصالات هستند

و در اتصـال  به صورت مایـل بـه سـمت لبـه هـاي دال      گسترش آن وشه ستون و پیش کشیدگی بتن از گدر اتصال کناري به صورت 
  .میانی به صورت اثر متمرکز تنش فشاري بر وجه بیرونی بال ستون است

  
  ، تیر مرکب، گسیختگی در دالخمشی، مدلسازي المان محدودفولادي تحلیل دینامیکی غیر خطی، قاب  :کلیدي گانواژ

  

  مقدمه -1
 در سالهاي اخیر استفاده از سیستم هاي ترکیبـی دال بتنـی و  

م أتیـر فـولادي بـه خـاطر بهـره گیـري از خصوصـیات تــو       
پذیري فولاد در کشـش و سـختی بـتن در     مقاومت و شکل

تیرهاي مرکب در دهانه هـاي بلنـد   و همچنین کاربرد فشار 
به واسطه ظرفیت خمشی بالاي این تیرها رشد چشم گیري 

  .داشته است

قوانینی براي مکانیسم هـاي انتقـال    Euro Code 8 [1]در 
رو بین دال بتنی و ستون فولادي در حالت لنگـر مثبـت و   نی

مکانیسـم انتقـال نیـروي موجـود در     . منفی وضع شده است
نواحی ممان منفی و مثبـت هنگـامی کـه دال بتنـی، سـتون      

. نشان داده شـده اسـت   1فولادي را محصور کرده در شکل 
وجـه  ، نیروي فشـاري مسـتقیماً بـر روي    1مطابق مکانیسم 

، بـتن  2تون اعمال می شود و مطابق مکانیسـم  بال سبیرونی 



 مجتبی فتحی و همکاران                       ... هاي فولادي  اي و نحوه گسیختگی قاب تأثیر نوع اتصال در رفتار لرزه 

52 

جـان محصـور   به از کناره ها درجه  45دال فشار را با زاویه 
باعـث   1عملکـرد مکانیسـم   . عمـال مـی کنـد   شده سـتون ا 

شود تا اصطکاك تماسی مابین بتن دال و سـتون حـذف    می
  باعـث حـذف المـان تماسـی      2عملکـرد مکانیسـم   شود و 

(Hard Contact) دال و قسمت داخلی بال و جـان   مابین بتن
عملکـرد   دو مکانیسـم  فعـال شـدن هـر   لذا . می شودستون 

  ]2[ .مطلوبتري را از سیستم نشان می دهد
  
  نحوه مدلسازي قابها -2

در این تحقیق، قاب مرکب خمشی ویژه با اهمیـت زیـاد در   

مطـابق   II خـاك تیـپ  منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد براي 
مشخصات تیر و سـتونها  . آیین نامه ایران طراحی شده است

و  ST37مشخصات فولاد از نـوع  . آمده است 2مطابق شکل 
عـدد گلمـیخ از نـوع     36اسـت کـه توسـط    C35بتن از نوع 

L80*8  اعضـاي قـاب   . به تیرهاي فولادي متصل شده اسـت
. اند فولادي همانند اعضاي فولادي قاب مرکب انتخاب شده

ــا اســتفاده از ورق جــان  اتصــا و  PL100*70*8ل مفصــلی ب
و ورق  PL300*100*8توسط ورق زیـر سـري   اتصال صلب

ایجـاد   2PL120*80*10و ورق جان  PL300*60*14روسري 
  .شده است

  

           
  2مکانیسم نوع ) ب(                         1مکانیسم نوع ) الف(

  ]3[نحوه انتقال نیروي مابین دال بتنی و ستون فولادي تحت لنگر خمشی مثبت و منفی )1(شکل 
 

  
  هندسه تیر مرکب) ب(                          هندسه قاب) الف(

  قاب خمشی مورد مطالعه )2(شکل 
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  ABAQUSمدل سه بعدي المان محدود براي نـرم افـزار   
تمـامی قسـمت هـاي    . نشان داده شده اسـت  3در شکل ] 4[

فولادي و بتنی توسط المانهاي پوسته اي سه بعدي چهـارگره  
براي در نظرگرفتن تغییـر شـکلهاي برشـی عرضـی،     (S4Rاي 

و با استفاده از روش ) دوران هاي بزرگ و کرنشهاي محدود 
بمنظور کاهش زمان تحلیل و ارائه ( انتگرالگیري کاهش یافته 

نتایج دقیقتر براي المانهائی که هیچ نوع توزیـع بارگـذاري در   
  .اند شبیه سازي شده) صفحه خمش ندارند 

دال بتنـی و آرماتورهـاي آن، بـه کمـک یـک      مدلسازي 
Section ز نوع اHomogeneous  وShell      کـه بـه المـان هـاي

اختصاص یافتـه و توانـائی مدلسـازي بـتن      Shellپوسته اي 
  .مسلح شده را فراهم می کند، صورت گرفته است

براي مدل کردن اتصال صـلب پایـه هـاي سـتون، از گزینـه      
Ancestry   و براي مدل کردن رفتار واقعی بتن از مدل پلاستیسـیته
همچنـین بـراي   . اسـتفاده شـده اسـت    "Smeared Crack"تخریب

که شتاب تاریخچـه   Amplitudeاعمال شتابنگاشت زلزله از گزینه 
  .کند استفاده شده است زمانی زلزله را به صفحه ستون اعمال می

هاي مورد مطالعه عبارتند از طبس، کوبه و سن  شتابنگاشت
طیف حاصـل   5در شکل . اند آورده شده 4فرناندو که در شکل 

  .اند همپایه شدهنامه ایران  ها با طیف آیین از این شتابنگاشت
براي بررسی دقیقتر رفتار قابها به خصوص در مرحلـه غیـر   

 1.75gو 0.35g،0.70g  ،1.05g ،1.40gخطی، تحلیلها در بازه هاي 
براي هر شتابنگاشت پنج تحلیل و بـراي هـر   . انجام شده است

تحلیـل بـر روي قـاب سـه بعـدي       60تحلیل و جمعاً  15قاب 
انجـام   ABAQUSمدل شده با استفاده از نرم افزار المان محدود 

نتایج تحلیلها از بیشینه مقادیر حاصـل از تحلیلهـاي    .شده است
  .اند دینامیکی تحت شتابنگاشت استخراج شده

معرف قاب فولادي بـا اتصـال    S-0براي سادگی، در متن زیر 
تیر به معرف قاب فولادي با اتصال  S-9تیر به ستون،  مفصلی
تیـر بـه   مرکب با اتصـال  با تیر معرف قاب  C-0، صلبستون 

تیر بـه  مرکب با اتصال با تیر قاب  بیانگر C-9و  مفصلیستون 
تیـر  اتصال میانی معرف  Internalهمچنین . است صلبستون 

  .استتیر به ستون بیانگر اتصال کناري  Externalو به ستون 
  

  
مدل سه بعدي قاب خمشی فولادي و مرکب با نرم افزار  )3(شکل 

  ABAQUSالمان محدود 
  
  ارزیابی تحلیل ها -3
  زمان تناوب ارتعاش -3-1

زمان تناوب ارتعـاش قـاب هـاي مـورد مطالعـه را       6شکل 
این نمودار نشان می دهـد کـه تـأثیر اتصـال     . دهد نشان می

مرکـب  و در قابهـاي  % 15صلب در قابهاي فولادي، حـدود  
  .سبب کاهش زمان تناوب شده است% 10حدود 

  
  توزیع مفاصل پلاستیک -3-2

نحوه توزیع مفاصل پلاستیک را بـراي قـاب هـاي     7شکل 
 در ایـن شـکل شـماره هـاي    . مدلسازي شده نشان می دهد

را نشـان مـی   تشکیل مفاصـل پلاسـتیک   روي قاب، ترتیب 
پـاي  دایره نشان دهنده تشکیل مفاصـل پلاسـتیک در   . دهند
مربع نشان دهنده تشکیل مفصـل پلاسـتیکی در تیـر     ،ستون

لوزي نشـان دهنـده تشـکیل مفصـل پلاسـتیک در       ،فولادي
مثلث نشـان دهنـده تشـکیل مفاصـل پلاسـتیک در       ،اتصال

پنج ضلعی نشان دهنده تشکیل و  ناحیه چشمه اتصال ستون
  .استمفاصل پلاستیک در دال بتنی 
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  شتابنگاشتهاي مورد استفاده )4( شکل

  

 
  مقایسه طیف شتابنگاشت هاي مورد مطالعه هم پایه شده با طیف استاندارد آیین نامه ایران )5( شکل

  

  
  ها ارتعاش قابزمان تناوب اصلی  )6( شکل

0
0.06
0.12
0.18
0.24

0.3

S-0 S-9 C-0 C-9

ب 
ناو

ن ت
زما

)
انیه

ث
(

زمان تناوب قاب ها



 1391تابستان / 2دوره دوازدهم، شماره                                رسپژوهشی عمران مد -مجله علمی  

55 

  
  در قابهاتوزیع مفصل پلاستیک  )7(شکل 

  

بـدین صـورت   هـا  نحوه توزیع مفاصل پلاسـتیک در قاب 
در پـاي   ها و بخصـوص در پاي سـتون که مفاصل ابتدا  است

به سایر اعضـا، اتصـالات و یـا    میانی تشکیل و سپس ستون 
  .دال بتنی گسترش می یابد

در قابهاي فولادي با اتصـالات مفصـلی و صـلب، مفصـل     
، مفاصــل پلاســتیک PGA=1.05g در بــازه 1پلاســتیک شــماره 

 6و مفاصل پلاستیک شـماره   PGA=1.40gدر بازه  5تا  2شماره 
در قابهاي مرکب بـا  . شوندتشکیل می  PGA=1.75gدر بازه  8تا 

ــتیک شــماره      ــالات مفصــلی، مفصــل پلاس در بــازه  1اتص
PGA=0.70g   ــماره ــتیک شـ ــل پلاسـ ــازه  3و  2، مفاصـ در بـ
PGA=1.05g،    ــماره ــتیک شـ ــل پلاسـ ــازه  5و  4مفاصـ در بـ
PGA=1.40g   ــماره ــتیک شـ ــل پلاسـ ــازه  7و  6و مفاصـ در بـ
PGA=1.75g  در قابهاي مرکـب بـا اتصـالات    . شوندتشکیل می

، مفاصـل  PGA=0.70gدر بازه  1صلب، مفصل پلاستیک شماره 
، مفاصـل پلاسـتیک   PGA=1.05gدر بازه  3و  2پلاستیک شماره 

و مفاصل پلاسـتیک شـماره    PGA=1.40gدر بازه  11تا  4شماره 
  .شوندتشکیل می  PGA=1.75gدر بازه  13و  12

در قابهاي فولادي مرکب با اتصال مفصل، عمده مفاصل 
پلاستیک بجاي تشـکیل در تیرهـا، بـدلیل تمرکـز تـنش در      

ل گرفته اند که نشـان  جوشهاي اتصال جان تیر به ستون شک
این در حالیست که . از گسیختگی ترد در این نوع قابهاست

در قابهاي صلب، لنگر منفی در ناحیه بتن اتصـال و وجـود   
صلبیت زیاد ناشی از دورگیري بتن و اتصال جوشـی سـبب   
خورد شدگی بتن و اعمال تنشـهاي ناگهـانی بـه جوشـهاي     

سـیختگی  ناحیه فوقـانی تیـر شـده و در نهایـت موجـب گ     
اسـتهلاك انـرژي و   کامـل  ظرفیت جوش و عدم استفاده از 

. دیگر اعضاء این نوع قابها شـود دورانهاي ارتجاعی بزرگتر 
اما آنچه که پیداست بالاتر بودن ظرفیت نهـایی گسـیختگی   

  .قابهاي مرکب مفصلی نسبت به قابهاي مرکب صلب است
 تشکیل مفصل پلاستیک در دال بتنی نشان دهنده شـکل 

 زیـرا مطـابق بـا   . این نوع قابهاسـت  (DCM) متوسط ريپذی
پـذیر   در سازه هـاي مرکـب شـکل    Euro Code 8 استاندارد

تیـر مرکـب   محل تشکیل مفصل پلاستیک در بـتن   ،متوسط
محـل تشـکیل    (DCH)پـذیر بـالا    ولی در سازه شکلاست 

  .تیر مرکب استمفصل پلاستیک در قسمت فولادي 
  
 دوران پلاستیک مفصل تیر به ستون -3-3

منحنی هاي دوران پلاستیک را براي ناحیـه چشـمه    8شکل 
اتصال، اتصال تیر به سـتون و در مجمـوع دوران پلاسـتیک    

ــانی را تحــت  اتصــال  ــه ســتون کنــاري و می ــر ب بیشــینه تی
شتابنگاشــتهاي طــبس، کوبــه و ســن فرنانــدو در بــازه      

PGA=1.75g  ایـن منحنـی هـا    بـا مقایسـه   . نشان داده اسـت
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یـا  بـا اتصـال صـلب و    در قابهـاي  توان مشاهده کرد که  می
مرکب، نسبت به قابهاي با اتصـال مفصـلی و یـا    یر قابهاي ت

، مقدار بیشینه دوران پلاستیک مفاصل تیر به قابهاي فولادي
  .استمتر ستون کناري و میانی ک

  

  
  اتصال کناري) الف

  

  
  اتصال میانی) ب

پلاستیک اتصالات ، ناحیه چشمه اتصال و مفاصل تیر دوران  )8( شکل
  به ستون

براي اتصال میانی، صلب شدن اتصال در قابهاي فـولادي  
مقـدار دوران را  % 10و در قابهاي مرکب حـدوداً  % 15حدوداً 

بـراي  میـزان کـاهش دوران پلاسـتیک    ایـن  . دهـد  کاهش می
  .از مقادیر فوق کمتر به دست آمده است% 5اتصال کناري 

  
  هاقاباجزاي استهلاك انرژي  -3-4

انرژي پلاستیک مستهلک شده به وسیله اجزاي سـازه قـاب   
هاي مدلسازي شده تحت تحلیل دینـامیکی غیـر خطـی در    

همانطور که از شکل پیداست . نشان داده شده است 9شکل 

مقدار انرژي مستهلک شده کـل قـاب، در قابهـاي صـلب و     
قابهاي با تیر مرکـب کمتـر از قابهـاي مفصـل و یـا بـا تیـر        

با جایگزینی اتصال مفصلی با اتصال صلب و . فولادي است
ــین  ــر  همچن ــرژي غی ــر مرکــب، اســتهلاك ان اســتفاده از تی

ــه     ــر ب ــاي دیگ ــاهش و در اعض ــالات ک ــاعی در اتص ارتج
بـا توجـه   . افزایش می یابدي ستونها و پاخصوص در تیرها 

به نتایج فوق و منحنی هاي بدسـت آمـده، بیشـترین میـزان     
استهلاك انرژي مربوط به قاب هـاي فـولادي بـا اتصـالات     

  .استمفصلی 
قابهاي صلب تیـر مرکـب، داراي   با توجه به نتایج فوق، 

زیرا صلبیت اتصال . کمترین ظرفیت استهلاك انرژي هستند
ناشی از دورگیري سـتون فـولادي توسـط    و سختی اضافی 

دال بتنی، باعث شده تا عمده نیروي زلزله وارده بـه اجـزاي   
قاب به تیر مرکب و به عبارتی به دال بتنـی اعمـال گـردد و    
در نتیجه ضـعف بـتن و شکسـت آن در حالـت پلاسـتیک      
سبب کاهش ظرفیت استهلاك انرژي این گونـه قابهـا شـده    

ناگهانی در جـوش و شکسـت   که در نهایت به تمرکز تنش 
همچنـین ضـعف قابهـاي    . اتصال جوشی منجـر مـی شـود   

فولادي با اتصال مفصلی در اتصالات و تشکیل سـریع ایـن   
تخریب سریعتر این قابها در مقایسه با قابهاي مفاصل، سبب 

  .دیگر شده است
  
  در دال بتنی هاي انتقال نیرو مکانیسم -3-5

توزیع تنش اصلی در دال بتنی براي اتصـال کنـاري تیـر بـه     
آمده  10ستون در قابهاي با اتصال صلب و مفصل در شکل 

نحـوه  می توان مشاهده کرد که با توجه به نتایج فوق . است
پیش کشیدگی بتن از گوشه سـتون  مکانیسم بتن به صورت 

درجه به سمت لبه هاي دال گسترش می  45ا زاویه بآغاز و 
بعبارت دیگر می توان گفت در اتصـال کنـاري، تـأثیر    . بدیا
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  گیري نتیجه -4
دورگیـري بـتن در   از تحقیق حاضر می توان نتیجه گرفـت کـه   

و اضافه سختی اعمال شده به این ناحیـه،  اطراف ستون فولادي 
صـلب  بـا اتصـالات   فـولادي  تاثیر منفی در سازه هاي مرکـب  

گیري مفاصل پلاسـتیک   باعث تسریع در شکلکه  جوشی دارد
ترد و ناگهانی به خصـوص در  گسیختگی هاي  در تیر مرکب و

و در نهایـت موجـب    ناحیه جوش اتصال با سـتون مـی شـود   
نتوانیم به ظرفیـت هـاي اسـتهلاك انـرژي بـالاتر و      شود که  می

ستون دسـت پیـدا   و تیر سایر اعضاء دورانهاي ارتجاعی بزرگتر 
اضـافه شـدن   همچنین صلب شدن اتصال تیر به ستون و  .کنیم

دي باعـث کـاهش زمـان تنـاوب     تیر مرکب به قاب هاي فـولا 
گیري مفاصل پلاستیک در سازه، کـاهش   قابها، تسریع در شکل

دوران پلاستیک در ناحیه اتصال، کـاهش تغییـر مکـان جـانبی     
و کاهش استهلاك انرژي اجزاي قاب و افزایش اسـتهلاك   قابها

  .انرژي در پایه ستون شده است
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Abstract: 
This paper examines the dynamic behavior of steel moment-resisting frames with steel-concrete 
composite beams with welded connections. One story-two bay frames with and without composite 
beams with rigid and simple connections were modeled with ABAQUS software and analyzed under 
earthquake accelerations. The distribution pattern of plastic hinges, rotation of plastic beam to column 
joints, plastic energy dissipation capacities of frame components and crack mechanism of slabs near 
the interior and exterior connections were studied. The results revealed that the frames with composite 
beams and welded rigid connections have the lowest values of period, plastic energy dissipation 
capacity, plastic rotation of joints and early frame mechanism. Failure mechanism in the exterior 
connection was in the form of concrete pre-tensioning from the starting at the corner of the column 
stretching in oblique around the edges of the slab. At the interior connections, it was in the form of 
concentrated compressive stress over the outer flange of the column. 
Strength and ductility of steel in tension and compression capacity of concrete in steel-concrete beams 
(composite beams) make this system suitable for long spans and considerable growth in recent years.  
In Euro Code 8 , rules are stated for mechanisms between concrete slab and steel column in bending 
and sagging moment modes. The mechanism in bending and sagging moment regions, where concrete 
slab has enclosed steel column, is shown in Figure 1. In the first mechanism, the compressive stress is 
applied directly onto the outer side flange of the column. Whereas in the second mechanism, the 
concrete slab exerts pressure through a 45 degree angle to the column web. The performance of the 
first mechanism leads to removal of contact friction between the concrete slab and the column. But the 
second mechanism leads to removal of contact element (Hard Contact) between the concrete slab and 
the inner core of the column web and flange. Therefore, activation of both mechanisms manifests a 
better performance of the system.  
Formation the plastic hinges in frames generally start at the column base, particularly at the middle 
column and then expand to other members, connections and the concrete slab.  
In this study, the use of composite beam, instead of steel beam, causes plastic hinges to form in the 
connections instead of beams. In composite frames with simple connections, due to stress 
concentration, the major plastic hinges are formed at the welded connections. In these frames, the first 
plastic hinge is formed earlier than others. But the failure capacity of these frames is higher than rigid 
ones. In rigid connections, the added rigidity due to enclosure by concrete slab causes initial stiffness 
for the frame and delays the formation of the first plastic hinge. However, it induces sudden stresses 
on the welds at the upper part of the beam. Thus will eventually lead to weld rupture and slab failure. 
This produces early failure in the frames. 
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The amount of dissipated plastic energy in frames with composite beams and/or rigid connections is 
lower than that of other frames. By replacing the simple connections with rigid connections and also 
steel beams with composite beams, plastic energy dissipation will be reduced in the joints. But it will 
be increase in other members, especially in column bases and beams. In view of the above results, the 
highest rate of plastic energy dissipation is in steel frames with simple connections. 
The results also show that composite frames with rigid connections have the lowest plastic energy 
dissipation capacity. This is due to the weakness of concrete and its plastic failure that imposes a 
sudden stress concentration in the weld and causes connection failure. 
Distribution of compressive stresses in the rigid connection model is transferred in a concentrated 
form to the outer face of the column flange. But in the simple connection model, the distribution in the 
outer flange of the column is more uniform. It can be said that in the case of the middle connection, 
the direct effect of mechanism 1 is greater than that of mechanism 2. 
The concrete surrounding the steel columns in composite beams causes additional stiffness in this area 
and has a negative effect on the nonlinear behavior of theses frames. This accelerates the formation of 
plastic hinges in composite beams and results in sudden brittle failures, especially at the welded 
connections. Consequently the structure can not achieve higher energy dissipation. So it can be 
concluded that composite frames with rigid connections cause a reduction in the natural period and the 
capacity of plastic energy dissipation and result in failure mechanisms in frame. 
 
Keywords: nonlinear dynamic analysis, steel moment-resisting frame, finite element modeling, steel-

concrete composite beam, slab failure 

 
  


